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Résumé : Nous considérons le phénomène de  bioconvection gravitactique dans une cavité 
rectangulaire poreuse saturée d’un fluide stratifié. La bioconvection est due aux mouvements 
ascendants des micro-organismes qui sont légèrement plus denses que l’eau, tandis que  la 
stratification du fluide est d'origine solutal et joue un rôle stabilisant. Il sera montré que la 
bioconvection stationnaire dans un milieu stratifié est un phénomène d’instabilité sous-critique 
qui est due d’une part au mouvement gravitactique des micro-organismes, et d’autre part à la 
faible diffusivité des solutés par rapport à celle des micro-organismes. Il sera aussi montré qu’il 
existe un régime de bioconvection oscillante qui peut s’établir en-dessous du seuil critique du 
régime de bioconvection stationnaire.  
 
Mots clés : Bioconvection gravitactique, double-diffusion, milieu poreux. 
 
1. INTRODUCTION 
 
          Contrairement à la convection de Bénard qui a été largement étudié depuis une centaine 
d’année, la bioconvection [1] est un phénomène qui a suscité un intérêt croissant depuis 
seulement quelques dizaines d’années. En fait, la bioconvection gravitactique est 
fondamentalement semblable à la convection de Bénard lorsque la vitesse de natation des micro-
organismes est très faible [2], [3]. Dans cet article, nous étudions le cas de la  bioconvection dans 
un autre milieu stratifié. La bioconvection est  générée par le mouvement ascendant des micro-
organismes qui sont légèrement plus denses que l’eau, tandis que  la stratification solutale joue un 
rôle stabilisant.  La compétition entre ces deux mécanismes opposants est régie par le phénomène 
de  double diffusion [3-6] Le problème est décrit par  l’équation de Darcy et les équations de 
conservation de la concentration des micro-organismes et des solutés.  Ces équations sont 
résolues par la méthode des volumes de contrôle, en fonction des paramètres gouvernants du 
problème, soit le rapport de forme de la cavité, les nombres de  Rayleigh,  de Péclet et de Lewis. 
Il sera montré que la bioconvection stationnaire dans un milieu stratifié est un phénomène 
d’instabilité sous-critique, indépendamment du nombre de Lewis. Il sera montré qu’il existe aussi 
un régime de bioconvection oscillante qui peut s’établir en-dessous du seuil critique du régime de 
bioconvection stationnaire, si le nombre de Lewis est inférieure à 1, c'est-à-dire quand les solutés 
diffusent moins vite que  les micro-organismes.  
 
2. FORMULATION MATHEMATIQUE 
 2.1. Description physique et équations gouvernantes  
 
      Les équations gouvernantes dimensionnelles  de la bioconvection gravitactique sous l’effet 
solutal dans le milieu poreux 2D sont : 
 
 0. * =∇V?             (1) 
0** =+−∇− ρμ gV
K
P ???           (2) 
nDVnVn
t
n
cc ²).().(
** ∇=∇+∇+∂
∂ ??     (3) 
***
*
²).( SVS
t
S ∇=∇+∂
∂ α?       (4) 
( ))()(1 *0*00 SSnn SB −+−+= ββρρ     (5) 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 : La description physique du problème. 
        
        Sous la  forme  normalisée en termes de fonction de courant, à une échelle de longueur H et 
échelle de temps H2/Dc, ces équations deviennent :     
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2.2. Conditions initiales (CI)   et conditions aux limites (CL) 
 
• CI de la concentration cellulaire   
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• CL aux parois  
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3. RESULTATS ET DISCUSSIONS  
        Les résultats par la théorie de stabilité linéaire sont présentés sous forme de diagrammes de 
stabilité pour les nombres de Rayleigh critiques (fig. 2 et 3) tandis que la simulation numérique 
est rapportée sous forme de diagrammes de bifurcation pour différents nombres de Lewis et de 
?
cV
Y 
X 
?g
H 
L   S1  = 1 
S2 = 0 
Péclet (fig. 4 et 5). Le régime oscillant est montré dans la figure 6. Ce régime oscillant, 
caractérisé par l'intensité du mouvement et la période d'oscillation, s'affaiblit quand le nombre 
Péclet (vitesse Vc) augmente (fig. 6) et  disparaît quand le nombre de Lewis est supérieur à 1 
(fig.8). La figure 7 présente l'évolution temporelle de lignes de courant et d'isoconcentration dans 
un cycle d'oscillation allant de t = 0,1 à t = 1,4 pour Vc = 2. 
 
                               
 
                 
                        
 
    
                         
       Figure 6a, b : Régime oscillant dans le cas de cavité F = 1, Vc =0,1 et Vc =2. 
Figure 2 : Rab vs RaS pour  différents 
nombres de Lewis Le  
Figure 3 : Rab vs k pour  différentes RaS  
Figure 4 : Courbes de bifurcation 
 F = Lcr 
Figure 5 : Courbes de bifurcation à 
différents Lewis Le=0,5 ; 1 ; 2,  F = Lcr 
 
Figure 7 : Lignes de courant (dessus) et d’isoconcentration (dessous)  dans une période d'oscillation Vc = 
2, F = 1. 
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Figure 8 : Le régime oscillant disparaît dans le cas Le > 1 
 
4. CONCLUSION 
 
        La bioconvection stationnaire dans un milieu stratifié est un phénomène d’instabilité sous-
critique. Il existe aussi un régime de bioconvection oscillante pouvant s’établir au-dessous du 
seuil critique du régime de bioconvection stationnaire.  
       Ce régime oscillant est essentiellement dû au mécanisme de double diffusion dont la 
composante stabilisante diffuse moins vite que la composante déstabilisante. Dans de mêmes 
conditions  de RaT et RaS, lorsque le nombre de Péclet Pe augmente, le régime oscillant s'affaiblit 
(période d'oscillation T ≅ 0,8 , et amplitude A ≅ 1,2 pour le cas Vc =0,1, versus T ≅ 1,3, A ≅ 0,8 
pour le cas Vc =2, figure 6). D'un autre côté, quand la composante stabilisante diffuse plus vite 
(Le > 1), l'oscillation n'existe plus (figure 8). 
 
Nomenclature 
 
D   diffusivité massique  (m²/s) 
cD   diffusivité (m²/s) 
HLF /=  rapport de forme  
k   nombre d’ondes   
K   perméabilité (m²) 
L longueur de la cavité (m) 
Le    nombre de Lewis, cD/α  
n   concentration cellulaire 
(cell/m³) 
n   concentration moyenne des 
cellules (cell/m³)  
0n   concentration des cellules à 
la surface inférieure 
(cell/m³) 
1n   concentration à la surface 
supérieure (cell/m³) 
N  concentration 
adimensionnelle de cellules 
(cell/m³) 
N  concentration 
adimensionnelle moyenne 
(cell/m³)  
H  profondeur de la cavité (m) 
*P       pression dynamique  (Pa) 
P   pression adimensionnelle 
bR a       n. de Rayleigh bioconvectif                                
cbb DngKHRa νβ /Δ=  
SR a     n. de Rayleigh solutal 
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Symboles grecs 
 
bβ    coefficient de variation de 
densité de la suspension 
0/bβ ϑ ρ ρ= Δ  
Sβ    coefficient d’expansion 
massique 
nΔ   01 nnn −=Δ  (cell/m³) 
μ  viscosité dynamique du 
fluide (1N.s/m2) 
ρΔ   wc ρρρΔ −=  
*ψ      fonction de courant (m²/s) 
ψ  cD/*ψψ =  fonction de courant 
adimensionnelle  ν   viscosité cinématique de la 
suspension (m²/s ) 
wρ     densité de l’eau (kg/m³) 
cρ      masse volumique de la 
cellule (kg/m³) 
ρ       masse volumique de la 
suspension ‘‘fluide-cellule ’’ 
(kg/m³) 
0ρ      densité de la suspension au 
fond de la cavité (kg/m³)
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